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摘 要 : 在 干旱 区 ,冰雪 融化 是 水 资源 形成 的 主要 来 源 , 为 此 , 积 雪 资 源 的 形成 、 转 化 与 利用 是 新 疆 


100049 ) 


水 资源 开发 利用 研究 的 重要 内 容 , 而 水 文 模型 是 水 资源 形成 与 转化 量 确定 的 关键 途径 。 以 中 国 科 
学 院 天 山 积 雪 站 野外 试验 区 为 研究 基地 ,以 气象 数据 为 自 变量 ,以 融雪 量 为 因 变 量 , 研 究 了 基于 气 
温 变化 的 融雪 模型 ,并 对 所 建 单 因素 简易 模型 进行 了 率 定 和 验证 ,同时 分 析 了 试验 区 多 年 融雪 变 
化 规律 以 及 融雪 对 气温 的 响应 过 程 。 结 果 表 明 : 在 一 定 的 低温 状态 下 ,冬季 仍 有 融雪 发 生 , 在 天 山 
山区 本 项 目 研究 流域 积 雪 消 融 的 日 平均 气温 临界 值 约 为 -7%C, 当 日 平均 气温 低 于 -7 JC 时 ,融雪 基 
本 处 于 暂停 状态 ,体现 了 干旱 区 融雪 特征 。 在 模型 方面 ,基于 气温 构建 的 单 因素 简易 融雪 模型 在 
模拟 山区 融雪 量 时 呈现 出 良好 的 代表 性 ,在 率 定 期 (2016 一 2020 年 ) ,融雪 量 观测 值 与 模拟 值 间 的 
相关 性 参数 偏差 .平均 绝对 误差 、 均 方 根 误差 、 纳 什 效 率 系 数 和 决 吓 分 别 为 -0.037、0.367、0.482、 
0.870 和 0.876; 而 验证 期 的 值 分 别 为 -0.210 .0.292 .0.577 .0.845 和 0.811。 验 证 期 的 模拟 结果 和 相关 
性 系数 显示 ,该 模型 的 模拟 值 与 观测 值 具 有 和 良好 的 一 致 性 和 稳定 性 ,其 优点 是 通过 易 获 取 的 气象 
数据 就 可 以 估算 流域 融雪 量 。 研究 成 果 为 干旱 区 积 雪 消 融 计 算 提供 较为 简便 的 算法 ,也 为 水 文 模 
型 提供 简便 有 效 的 融雪 子 模块 。 本 研究 对 于 掌握 该 地 融雪 变化 规律 及 后 续 的 融雪 径流 模拟 及 预 


测 具 有 重要 的 参考 价值 。 
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全 球 气 候 变 化 与 水 资源 问题 是 各 国政 府 部 门 
和 学 术 界 共同 关注 的 焦点 ,也 是 西北 干旱 区 实现 路 
越 式 发 展 的 重要 憩 贷 之 一 。 新 疆 水 资源 的 形成 和 
水 循环 过 程 在 西北 干旱 区 独 具 特 色 , 高 山 拦 截 空中 
水 汽 形 成 降水 ,发 育 了 众多 河流 。 高 山 带 的 负 温 条 
T ,使 降水 可 能 以 降雨 或 降雪 的 形式 出 现 , 降 雪 中 
的 一 部 分 暂时 或 长 期 积 储 于 山区 ,发 育 了 大 量 冰 
JA ,这 些 高 山 能 够 提供 比较 丰富 而 稳定 的 径流 ”。 
肉 雪 是 一 种 重要 的 淡水 资源 , 据 不 完全 统计 ,尽管 
地 球 表面 以 雪 的 形式 形成 的 降水 量 约 占 到 5% ,但 
在 新 疆 天 山 冬 季 寒 冷 漫 长 , 积 雪 丰富 ,降雪 所 占 比 
例 远 远 大 于 该 值 ,甚至 接近 降水 量 的 一 半 。 天 山 是 
一 个 高 海拔 的 山脉 ,这 些 山 脉 代表 了 新 疆 径 流 形成 
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的 主要 地 区 。 春 季 的 快速 变 暖 导致 中 低 海 拔 地 区 
和 山 前 平原 的 积 雪 迅 速 融 化 ,从 而 引起 融雪 洪水 ， 
扰乱 或 破坏 交通 .畜牧 业 农业 设施 和 人 民 的 生命 
财产 ” 。 近 几 十 年 来 ,伊犁 河谷 发 生 了 严重 的 春季 
融雪 型 洪水 灾害 。 因 此 ,了 解 积 雪 与 融雪 规律 ， 
对 该 地 区 水 资源 评价 与 调控 以 及 融雪 洪水 的 防治 
具有 重要 意义 。 目 前 ,对 天 山地 区 积 雪 的 研究 主要 
集中 在 流域 广度 的 积 雪 敌 镭 区 遥感 “” ,扩展 产品 
的 应 用 与 评价 ”, 反 演 方法 的 改进 ,径流 序列 的 模 
拟 关 2 ,融雪 径流 模型 (Snow runoff model,SRM) 的 
应 用 ,以 及 SRM 参数 的 修改 "1。 

融雪 模型 一 般 可 分 为 度 日 模型 和 能 量 平衡 模 
型 , 度 日 模型 是 典型 的 统计 模型 ,在 冰雪 融雪 人 研究 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41961002,U1603342 ) ;新疆 少 数 民 族 特 培 项 目 (2019D03004) 资 助 
作者 简介 : 古 力 米 热 : 哈 那 提 (1976-), 女 ,高 级 工程 师 , 主 要 从 事 干旱 区 水 资源 规划 与 水 文 过 程 研究 . E-mail: skyglml@163.com 
通讯 作者 : 苏 里 坦 (1972-), 男 ,研究 员 , 主 要 从 事 干 旱 区 水 文学 方面 的 研究 . E-mail: sulitan@ms.xjb.ac.cn 


202303.00139v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


170 tid wA 46% 


Pisa IZ AY A, A E H RRE Fi 7k 
文 模型 “和 SRM 模 型 “” ,但 度 日 模型 也 有 其 局 限 
性 。 当 这 些 模型 用 于 不 同 的 流域 时 ,特定 流域 的 模 
型 参数 需要 校准 。 然 而 ,人 类 不 易 到 达 的 山区 往往 
测 站 稀少 甚至 没有 测 站 ,导致 高 赛 山 区 的 气温 、 降 
TK BRAY 融雪 等 观测 数据 难以 获取 。 因 此 ,模型 中 
度 日 因子 的 经 验 和 半 经 验 参数 难以 获得 ,所 得 结果 
的 可 靠 性 也 会 受到 影响 。 本 人 研究 针对 以 上 不 足 , 在 
天 山西 段 开展 了 积 雪 融雪 以 及 相关 气象 要 素 的 实 
验 人 研究 , 则 在 措 清 融雪 量 与 气温 之 间 的 定量 关系 ， 
进而 构建 基于 气温 的 简易 融雪 模型 ,揭示 山区 融雪 
变化 规律 以 及 对 气温 的 啊 应 机 理 , 为 流域 融雪 型 洪 
水 的 模拟 预报 提供 简便 的 算法 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 中 国 新 疆 天 山北 坡 ,流域 面积 约 为 26 
km2, 即 在 天 山 积 雪 与 雪 前 研究 站 西边 的 野外 实验 流 
域 ,流域 海拔 范围 由 1100~3100 m zz [R] ,地 势 南 高 北 
低 , 垂 直 地 带 性 明显 。 流 域内 5 个 不 同 海拔 人 带 安 装 了 5 
个 气象 站 以 及 降雪 融雪 仪器 设备 ,最 高 气象 站 海拔 高 
度 为 2120 m, 出 山口 水 文 站 的 海拔 高 度 约 为 1175 m 
(图 1)。 该 地 区 日 夜 温差 大 ,年 平均 气温 为 8.7 % ,降雪 
主要 发 生 在 11 月 至 次 年 3 月 之 间 。 通 过 观测 发 现 , 流 
域内 多 年 平均 降水 量 约 为 550 mm ,多 年 平均 风速 为 
1.5 m.s ,多 年 平均 辐射 为 4800 MJ: m?-a EA, A 


(a) 积 雪 分 布 


1410 m 


有 明显 的 半 干 旱 区 山区 水 文 特征 。 
2 数据 与 方法 


2.1 数据 获取 

气象 数据 采用 CAMBELL-CR1000 型 采集 器 自 
动 采 集 ,测定 要 素 包括 气温 湿度 大气压、 降雨 量 、 
风速 、 风向 ;融雪 量 采 用 Sommer 公 司 研 发 的 SSG 型 
雪 水 当量 仪 测量 ,测量 原理 :SSG 型 雪 水 当量 仪 通过 
压力 传感器 测定 不 同时 刻 积 雪 的 重量 变化 ,融化 的 
雪 水 通过 设备 上 的 无 数 小 孔 排 出 ;降雪 量 采 用 TT- 
200B 型 称 重 式 十 雪 量 计 来 测定 ,该 设备 测定 累积 降 
雪 量 ,而 不 同时 刻 降 雪 量 可 通过 相 减 获取 ; 雪 面 升 
华 量 首先 采用 涡 度 仪 测定 潜 热 ,然后 用 公式 间接 计 
算 而 得 ; 雪 面 温度 采用 Apogee 公 司 的 SI-111 型 红外 
温度 传 感 需 测定 ;地 表 温 度 采 用 HydraProbe 型 探头 
测定 ,土壤 水 分 通过 Hydra 的 水 分 传感器 探头 获取 ， 
该 探头 集成 到 CAMBELL-CR1000 型 采集 器 。 为 了 
使 融雪 数据 具有 普遍 性 和 代表 性 ,选取 在 2016 年 9 
月 1 日 至 2021 年 8 月 31 日 期 间 ( 完 整 的 5 个 水 文 年 ) 
的 数据 作为 分 析 数 据 。 
2.2 研究 方法 

本 研究 基于 收集 的 相关 数据 ,划分 了 融雪 不 同 
阶段 ,采用 Origin 软件 绘制 了 融雪 变化 曲线 ,分 析 研 
究 区 融雪 变化 基本 规律 。 采 用 最 小 二 乘法 对 长 时 
间 序 列 气温 与 对 应 的 融雪 量 数据 进行 线性 拟 合 , 构 


图 例 N 
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图 1 阿 热 都 拜 小 流域 测 站 及 水 系 分 布 


Fig. 1 Experimental station and river system distribution map of Araltobe Basin 
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建 起 简易 的 单 因素 融雪 模型 ,划分 率 定 期 和 验证 
期 ,并 对 结果 进行 评价 和 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 融雪 对 温度 的 响应 规律 

新 疆 山 区 降水 资源 是 绿洲 水 资源 的 主要 来 源 ， 
其 中 高 山 冰 雪 融 化 是 各 年 河流 的 造血 器 ,因此 , 融 
雪 径 流 的 研究 逐渐 成 为 干旱 区 水 文 过 程 研究 的 主 
线 。 图 2 为 融雪 速率 与 环境 温度 之 间 的 相关 性 , 环 
境 温 度数 据 ( 大 气温 度 . 雪 面 温度 和 地 表 温 度 ) 和 融 
雪 速 率 数 据 (mm…d') 均 为 日 平均 值 。 由 图 可 见 , 融 
雪 速 率 的 变化 趋势 与 环境 温度 的 波动 同步 共振 , 即 
随 着 环境 温度 的 降低 或 升 高 ,融雪 速率 也 降低 或 升 
高 。 当 气温 升 高 到 一 定 值 时 ,由 于 积 雪 完全 融化 ， 
融雪 出 现 间断 性 现象 ,因此 , 建 模 时 只 考虑 入 冬至 
春 融 期 间 的 有 效 融 雪 量 。 从 图 2 不 难 发 现 ,年 内 不 
同时 期 其 至 在 冬季 都 有 融雪 发 生 , 可 见 , 在 天 山 山 
区 融雪 的 临界 温度 并 不 是 0 ,而 是 -7 左右 ,实验 
数据 显示 当 气 温 低 于 -7 CC 时 ,融雪 处 于 停止 状态 ， 
而 本 研究 中 雪 面 升华 (车 发 ) 的 临界 温度 为 -12 C, 
低 于 融雪 的 临界 温度 ,这 也 体现 了 干旱 环境 下 的 山 
区 融雪 特征 。 

在 此 (图 2) 过 程 中 , 雪 面 温度 的 变化 很 大 程度 
上 依赖 于 大 气温 度 的 变化 , 积 雪 吸 收 太 阳 辐 射 得 以 
雪 层 温度 升 高 , 积 雪 发 生 消融 现象 ,可 知 ,气温 和 太 
阳 辐 射 是 积 雪 产生 融化 的 主要 驱动 因素 ,通过 大 量 


实验 数据 发 现 , 气 温 对 积 雪 消融 的 贡献 大 于 辐射 。 
由 于 积 雪 是 地 表 与 外 界 的 隔离 层 , 地 表 温 度 对 气温 
的 啊 应 并 不 明显 ,从 而 融雪 受 地 表 温 度 的 影响 很 
小 。 由 图 可 见 , 雪 面 温 度 和 大 气温 度 的 波动 趋势 呈 
现 出 同步 共振 ,考虑 到 气温 具有 易于 获取 的 优势 ， 
因此 选取 气温 作为 影响 融雪 量 的 主要 因素 。 
3.2 雪 水 当量 日 变化 规律 

图 3 为 2016 一 2020 年 天 山 阿 热 都 拜 小 流域 积 
雪 消 融 变 化 趋势 线 。 实 验 观 测 数据 显示 ,不 同 水 文 
年 降雪 量 占 降水 量 的 比重 有 所 不 同 ,累积 降雪 过 程 
随 着 降雪 逐步 增长 ,增长 速率 与 降雪 量 和 气温 直接 
相关 ,而 融雪 过 程 主 要 受气 温 的 影响 。 实 验 区 多 年 平 
均 降 水 量 约 为 570 mm, 其 中 冬季 降雪 量 为 200 mm, 
约 占 多 年 平均 降水 量 的 35% ,因此 ,冬季 的 降雪 量 
对 干旱 区 水 资源 的 贡献 率 大 于 其 他 季节 , 而 在 海拔 
较 高 的 山区 更 为 明显 。 以 1175 m 高 程 的 出 山口 水 
文 站 数据 为 例 , 融 雪 过 程 分 3 个 阶段 , 即 完全 消融 阶 
段 - 非 完 全 消融 阶段 -完全 消融 阶段 ,其 中 完全 消融 
阶段 的 特征 是 气温 对 融雪 量 的 贡献 较 大 ,致使 累积 
融雪 量 等 于 累积 降雪 量 ,属于 非 稳定 积 雪 期 ; 而 非 
完全 消融 阶段 的 特征 是 气温 较 低 ,使 得 气温 不 足 于 
完全 消融 积 雪 ,呈现 出 累积 融雪 量 小 于 累积 降雪 
at ,属于 稳定 积 雪 期 。3 月 初 随 着 温度 的 骤然 回 升 ， 
山区 融雪 量 急剧 增加 直至 消融 殖 尽 (图 3)。 
3.3 基于 气温 变化 的 融雪 模型 

本 文 主 要 人 研究 融雪 量 与 气温 之 间 的 相互 作用 
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图 2 融雪 量 与 环境 温度 的 关系 


Fig. 2 Relationship between snow melting amount and ambient temperature 
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A 为 完全 消融 阶段 
B 为 非 完全 消融 阶段 
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图 3 积 雪 消融 变化 规律 


Fig. 3 Variation of snow melting 


过 程 ,通过 日 累积 融雪 量 与 日 均 气 温 之 间 的 内 在 关 
系 ,建立 基于 气温 变化 的 融雪 模型 。 由 于 完全 融雪 
期 属于 非 稳定 融雪 期 ,气温 对 融雪 的 贡献 有 僵 余 ， 
导致 模型 计算 的 融雪 量 偏 高 于 实际 融雪 量 , 因 此 ， 
建 模 时 ,融雪 模型 务必 建立 在 非 完 全 融雪 阶段 ,而 
建 好 的 模型 完全 适用 于 整个 融雪 阶段 ,但 是 适用 在 
完全 融雪 阶段 是 有 条 件 的 , 只 要 地 表 有 积 雪 时 , 模 
型 是 可 直接 使 用 ,而 且 其 模拟 结果 是 可 徘 的 (4 个 完 
整 水 文 年 的 日 融雪 数据 具有 普遍 性 )。 

3.3.1 融雪 模型 的 构建 ”事实 上 ,通过 大 量 野外 观 
测 数 据 发 现 ,融雪 量 与 气温 之 间 存 在 显著 的 线性 关 
系 ( 数 据 分 析 的 相关 性 可 达 90% ) ,其 余 不 确定 性 
素 包 括 太 阳 净 辐射 覆 被 指数 等 因素 ,这些 因 素 对 
融雪 的 贡献 率 较 小 ,因此 舍 去 。 

本 研究 选取 积 雪 消融 过 程 的 非 完 全 消融 阶段 
作为 建 模 的 切入 点 ,以 气温 为 自 变 量 , 以 融雪 量 为 
因 变 量 构建 简易 的 单 因素 融雪 模型 为 y=ax+0, 其 中 
y 为 融雪 量 (mm) ,x 为 气温 (CC),a.b 分 别 为 模型 斜 
率 和 截 距 。 通 过 最 小 二 乘法 对 长 时 间 序 列 气 温 与 
对 应 的 融雪 量 数据 进行 线性 拟 合 , 得 出 如 下 融雪 
模型 : 


SM = 0.2327 + 1.7488 (1) 
式 中 :SM 为 融雪 量 (mm ) ; TA Cli (C) s 
考虑 到 融雪 临界 温度 (7 ) ,将 式 (1) 进 一 步 改 
DEN: 
o -0.232(T,-T)43.4659 T,>T, 


2 
0 psy (2) 


3.3.2 融雪 模型 的 率 定 利用 公式 (2) 得 出 天 山 典 
型 流域 率 定期 (2016 一 2020 年 ) 的 融雪 量 模拟 结果 
(图 4)。 由 于 不 同年 份 气 温 的 变化 趋势 不 同 , 形 成 
的 融雪 量 值 也 不 同 。 由 图 可 以 看 出 ,在 率 定 期 , 相 
比 图 4b、4d, 图 4a、4c 年 份 的 融雪 量 偏 大 ,这 与 当年 
的 气温 较 高 和 降雪 量 较 大 密切 相关 。 模 型 模拟 的 
波动 趋势 与 实测 值 基本 一 致 ,但 在 融雪 量 的 部 分 极 
值 点 存在 比较 明显 的 偏差 。 

3.3.3 融雪 模型 的 验证 图 5 为 研究 区 2020 一 2021 
年 冬季 融雪 量 模拟 结果 (验证 期 )。 相 比率 定期 , 模 
型 在 验证 期 的 模拟 值 与 观测 值 存在 一 定 的 偏差 , 模 
型 低估 了 融雪 量 的 峰值 ,这 除了 与 模型 的 不 确定 性 
因素 (辐射 风速 等 ) 有 关 , 还 与 观测 设备 的 硬件 称 
重 和 软件 换算 误差 有 关 。 对 于 单 因 素 ( 气 温 ) 的 线 
性 模型 而 言 ,模型 的 模拟 结果 是 令 人 满意 的 ,可 用 
简单 的 气温 数据 能 获取 近似 的 融雪 量 模拟 结果 , 模 
型 适用 于 长 时 间 序 列 融 雪 过 程 模拟 。 

3.3.4 模型 的 精度 分 析 图 6a 和 6b 分 别 给 出 了 率 
定期 (2016 一 2020 年 ) 和 验证 期 研究 区 融雪 量 观测 
值 与 模拟 值 的 相关 性 对 比 结果 ,由 图 6 可 见 , 率 定期 
与 验证 期 模型 的 相关 性 均 较 高 , 尼 都 达到 了 0.8 以 
上 ,但 是 模型 低估 了 模拟 值 , 相 比率 定期 ,验证 期 的 
模拟 值 偏 低 且 偏离 1:1 线 幅度 大 ,进一步 分 析 验 证 
期 数据 走势 发 现 , 当 融雪 量 小 于 3 mm 时 ,模拟 值 很 
接近 观测 值 ( 绿 色 线 ,接近 y=x 线 ) ,而 当 融 雪 量 大 于 
等 于 3 mm 时 ,模拟 值 偏 小 于 观测 值 (绿色 线 ,接近 
y=0.6x Z& ) ,说 明 模型 更 适用 于 低 融 雪 量 的 情景 。 总 
之 ,对 于 单 因 素 输入 而 言 ,模型 得 到 了 满意 的 验证 ， 
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图 4 率 定 期 研究 区 不 同年 度 积 雪 期 融雪 量 模拟 值 与 实测 值 对比 


Fig.4 Comparison of simulated and measured snowmelt values in different years during calibration at study area 
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图 5 2020 一 2021 年 冬季 的 融雪 量 模拟 结果 (验证 期 ) 


Fig. 5 Simulation results of snowmelt in winter during 2020—2021 (in the validation periods) 


模拟 效率 较 高 (R>0.8), 且 为 分 布 式 水 文 模型 提供 型 中 未 考虑 积 雪 升华 量 因 系 ,因此 模型 会 低估 融雪 
人 简便 有 效 的 融雪 子 模块 。 速率 。 

从 图 6 可 见 , 相 比 观测 值 ,模型 模拟 值 偏 低 ,其 3.3.5 模型 的 评价 标准 为 了 验证 模型 的 有 效 性 ， 
主要 原因 是 在 观测 的 融雪 量 中 含有 升华 量 ,而 在 模 ”采用 了 5 种 不 同 的 标准 来 评价 模拟 模型 的 性 能 ， 
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图 6 融雪 量 观测 值 与 模拟 值 相关 性 的 散 点 图 


Fig.6 Scatter diagram of correlation between observed value and simulated value of snowmelt 


括 偏差 (Bias) .平均 绝对 误差 (MAE) 、 均 方 根 误差 
(RMSE) .纳什 效率 系数 (NSE ) 和 决定 系数 ( 尼 )。 这 
些 值 表示 为 : 


YEG) -2(h)] (3) 


i 
N 
MAE- yi z(h) -z(h.)| (4) 


RMSE- EXEC - x(h.)] (5) 


NSE=1-— (6) 


Foo} 
FE) -A | [00-702] 


SUP iz (1 为 模拟 值 ;z( 有 为 观测 值 ;z (have RI zo). 
别 为 模拟 值 和 观测 值 的 平均 值 ;N 为 数据 量 。 在 试 


验 模型 中 ,采用 Bias、MAE、RMSE 和 NSE 对 模拟 值 
与 观测 值 的 一 致 性 进行 统计 分 析 RR Y A DL 
度 ,理想 条 件 下 观测 融雪 量 与 模拟 融雪 量 的 最 佳 拟 
4h} , Bias=MAE=RMSE=0, NSE=R?=1"*!, 

表 1 是 用 融雪 模型 在 率 定 期 与 验证 期 的 观测 值 
与 模拟 值 的 相关 性 评价 结果 。 从 表 可 见 , 率 定期 和 
验证 期 的 观测 值 与 模拟 值 的 相关 性 参数 总 体 表现 
好 ,基本 上 所 有 的 Bias、MAE 和 RMSE 值 都 低 于 0.5， 
在 可 接受 的 范围 内 ”, 尤 其 是 率 定期 的 Bias 值 均 低 
于 0.1 ,而 验证 期 的 值 超过 -0.2 ,总 体 保持 较 低 水 平 ; 
融雪 量 观测 值 与 模拟 值 的 NSE 和 尼 均 大 于 0.8; 率 
定期 与 验证 期 的 尼 分 别 为 0.903 ,0.865 .0.862 .0.873 
和 0.811 ,说明 该 模型 的 模拟 值 与 观测 值 具有 良好 的 
一 致 性 。 

总 结 以 上 结果 可 知 , 在 积 雪 消融 第 二 阶段 ( 非 
完全 消融 ) ,大 气温 度 对 融雪 量 的 贡献 率 最 大 ( 尼 大 
于 0.8) ,其 次 是 太阳 辐射 .下 垫 面 条 件 等 其 他 因素 ， 


表 1 融雪 量 观 测 值 与 模拟 值 的 相关 性 评价 


Tab.1 Correlation evaluation between simulated and measured snowmelt values 


率 定 与 验证 年 份 偏差 (Bias ) 平均 绝对 误差 (MAE) — 均 方 根 误差 (RMSE) ”纳什 效率 系数 (NSE) 决定 系数 (RR) 
率 定期 2016 一 2017 -0.099 0.462 0.616 0.894 0.903 
2017 一 2018 -0.013 0.315 0.386 0.863 0.865 
2018 一 2019 -0.050 0.442 0.588 0.859 0.862 
2019 一 2020 0.015 0.256 0.339 0.865 0.873 
验证 期 2020 一 2021 -0.210 0.292 0.577 0.845 0.811 
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至 于 融雪 量 与 多 因素 (气温 .太阳 辐射 、 下 垫 面条 件 
等) 之 间 的 非 线 性 函数 关系 是 下 一 步 工作 重点 ,不 
作为 本 文 的 研究 内 容 ,本 文 专注 于 融雪 量 对 气温 的 
啊 应 过 程 与 规律 。 


4 结论 


本 文 以 伊犁 站 所 属 野 外 研究 站 监测 的 气象 数 
据 为 自 变 量 ,以 融雪 量 为 因 变 量 ,研究 基于 气温 变 
化 的 融雪 模型 ,揭示 了 多 年 融雪 变化 规律 及 其 对 气 
温 的 响应 过 程 ,得 出 结论 如 下 : 

(1) 通过 大 量 观 测 发 现 , 在 一 定 的 低温 范围 内 ， 
冬季 仍 有 融雪 发 生 , 可 见 , 在 天 山 山 区 本 项 目 研究 
流域 融雪 的 日 平均 临界 温度 并 不 是 0% ,而 是 -7 9C 
左右 ,实验 数据 显示 ,当日 平均 气温 低 于 -7 CHH, ah 
雪 处 于 暂停 状态 , 而 本 文中 雪 面 升华 (蒸发 ) 的 日 平 
均 气 温 临界 值 为 -12 9C , 远 低 于 融雪 的 日 平均 气温 
临界 值 , 这 也 体现 了 干旱 环境 下 的 山区 融雪 特征 。 

(2) 在 雪 水 当量 方面 ,融雪 过 程 分 3 个 阶段 , 即 
完全 消融 阶段 - 非 完 全 消融 阶段 -完全 消融 阶段 ,其 
中 完全 消融 阶段 的 特征 是 气温 对 融雪 量 的 贡献 较 
大 ,致使 累积 融雪 量 等 于 累积 降雪 量 ,属于 非 稳 定 

REH; 而 非 完 全 消融 阶段 的 特征 是 由 于 气温 较 低 
使 得 累积 融雪 量 小 于 累积 降雪 量 ,属于 稳定 积 雪 期 。 

(3) 基于 气温 构建 了 单 因 素 融 雪 模 型 ,为 了 保 
证 模型 的 完整 性 , 建 模 时 只 考虑 了 入 冬至 春 融 区 间 
的 有 效 融 雪 量 ( 非 完全 消融 阶段 ) ,而 率 定 后 的 模型 
可 适用 于 地 表 积 雪 的 所 有 状态 ,只 要 地 表 有 积 雪 
时 ,模型 可 直接 使 用 ,而 且 其 模拟 结果 是 可 靠 的 ( 验 
证 期 R»0.8), 

(4) 在 模型 的 评价 方面 ,模型 在 率 定 期 和 验证 
期 的 相关 性 参数 总 体 表 现 好 ,Bias .MAE 和 RMSE 值 
都 低 于 0.5, 尤 其 是 率 定 期 的 Bias 值 低 于 0.1 , 而 验证 
期 的 Bias 值 在 -0.2 左 右 ,总体 保持 较 低 水 平 ; 融 雪 量 
实测 值 与 模拟 值 的 NSE 和 尼 均 大 于 0.8; 率 定期 与 
Jy TE HH AY) m 4r 9| Jy 0.903, 0.865, 0.862, 0.873 和 
0.811 ,说 明 该 模型 的 模拟 值 与 观测 值 具有 良好 的 一 
致 性 ,其 优点 是 通过 易 获 取 的 气象 数据 就 可 以 估算 
流域 融雪 量 ,为 干旱 区 积 雪 消融 计算 提供 了 较为 简 
便 的 算法 ,也 为 分 布 式 水 文 模型 提供 简化 有 效 的 融 
雪子 模块 ,人 研究 成 果 同 时 为 流域 融雪 型 洪水 的 模拟 
预报 提供 技术 支撑 。 
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Simple snowmelt model based on temperature change 
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Abstract: In arid areas, snowmelt is the main source of water resource formation. Therefore, the formation, 
transformation and utilization of snow resources are important research topics on the development and utilization 
of water resources in Xinjiang, China. Further, hydrological model is a key to determine the formation and 
transformation of water resources. This study uses the field experimental area of Tianshan Snow Station, Chinese 
Academy of Sciences, as the experimental area. The meteorological data and snowmelt amount were adopted as 
the independent and dependent variables. A snowmelt model based on temperature change is studied, and a single- 
factor simple model is calibrated and validated. Simultaneously, the variation law of snowmelt in the 
experimental area for many years and the response process of snowmelt to temperature are analyzed. The results 
indicate that snowmelt still occurs in winter in certain low-temperature ranges. In the study area of Tianshan 
Mountains, the critical value of daily average temperature of snowmelt is approximately -7 °C. When the 
temperature is lower than -7 °C, snowmelt is basically suspended, reflecting the characteristics of snowmelt in arid 
areas. In terms of the model, a single factor simple snowmelt model based on temperature exhibits good 
performance in simulating snowmelt in mountainous areas. During the calibration period (2016—2020), the 
correlation parameters of Bias, MAE, RMSE, NSE and R’ between the observed and simulated snowmelt values 
were — 0.037, 0.367, 0.482, 0.870, and 0.876 respectively. The values of validation period were — 0.210, 0.292, 
0.577, 0.845, and 0.811, respectively. The simulation results and correlation coefficients during the validation 
period indicate that the simulated value of the model has good consistency with the measured value. The 
advantage is that the amount of snowmelt in the basin can be estimated through the available meteorological data. 
The results provide a relatively simple algorithm for snowmelt calculation in arid areas and a simple and effective 
snowmelt submodule for a hydrological model. This study has an important reference value for understanding the 
change law of snowmelt and the simulation and prediction of snowmelt runoff in subsequent studies. 
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